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Resumen 

Esta investigación exploró el potencial biofungicida de Chlorella vulgaris contra Botrytis 

cinerea. A través de una revisión sistemática, se determinó qué extractos de C. 

vulgaris contienen una variedad de compuestos bioactivos, principalmente flavonoides y 

ácidos grasos, que exhiben propiedades antifúngicas. Estos metabolitos secundarios 

interactúan con la membrana celular de B. cinerea, alterando su permeabilidad y 

desencadenando estrés oxidativo. Además, inhiben la producción de enzimas degradativas 

de la pared celular, como las pectinasas y celulasas, esenciales para la infección fúngica. Los 

flavonoides, en particular, actúan como quelantes de metales, reduciendo la disponibilidad 

de nutrientes esenciales para el patógeno. Los resultados sugieren que, los mecanismos de 

acción de estos compuestos bioactivos son multifacéticos y sinérgicos, lo que explica su 

eficacia en el control de B. cinerea. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para 

optimizar la producción y formulación de bioplaguicidas a base de C. vulgaris, así como 

evaluar su impacto en ecosistemas agrícolas y su compatibilidad con otros productos de 

protección de cultivos. 
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Abstract 

This research explored the biofungicidal potential of  Chlorella vulgaris against Botrytis 

cinerea. Through a systematic review, it was determined that extracts of C. vulgaris contain 

a variety of bioactive compounds, primarily flavonoids and fatty acids, which exhibit 

antifungal properties. These secondary metabolites interact with the cell membrane of B. 

cinerea, altering its permeability and triggering oxidative stress. Additionally, they inhibit 

the production of cell wall-degrading enzymes, such as pectinases and cellulases, which are 

essential for fungal infection. Flavonoids, in particular, act as metal chelators, reducing the 

availability of essential nutrients for the pathogen. The results suggest that, the mechanisms 

of action of these bioactive compounds are multifaceted and synergistic, explaining their 

efficacy in controlling B. cinerea. However, further studies are needed to optimize the 

production and formulation of C. vulgaris - based biopesticides, as well as to evaluate their 

impact on agricultural ecosystems and their compatibility with other crop protection 

products. 

Keywords: aquatic plants, biocontrol, bioplaguicide, fungus 

 

INTRODUCCIÓN 

Los plaguicidas químicos representan una grave amenaza para la salud humana y el medio 

ambiente. Estudios recientes, como el de Boedeker et al. (2020), revelan cifras alarmantes: 

se producen 385 millones de casos de intoxicación aguda no intencional por plaguicidas cada 

año, resultando en 11,000 muertes. Además, el estudio de Ordoñez-Beltrán (2019) señala que 

el 83% de los trabajadores agrícolas están expuestos frecuentemente a agroquímicos 

potencialmente cancerígenos.  

Por otro lado, estos productos generan contaminación ambiental al acumularse en el suelo, 

el agua y los alimentos, afectando negativamente la fauna benéfica y los ecosistemas 

circundantes. El uso excesivo de plaguicidas también ha llevado al desarrollo de resistencia 



 

329 
 

 

Vol. 5 (2) abril – septiembre 2025, pp. 327-342, ISSN-L 2710-7469

 

en hongos y otros organismos, lo que reduce su eficacia y agrava el problema de control de 

plagas (Gabriel-Ortega et al., 2022). 

En este estudio, se presenta a los bioplaguicidas derivados de C. vulgaris como una 

alternativa innovadora y sostenible a los plaguicidas químicos. Al reducir la dependencia de 

productos sintéticos, estos bioplaguicidas contribuyen a la protección del medio ambiente y 

la salud humana. Además, su eficacia en el control de plagas los posiciona como una 

herramienta valiosa para la agricultura sostenible, en línea con los hallazgos de Costa et al. 

(2019). 

Por lo que ésta investigación aborda el potencial bioplaguicida de las microalgas ya que ha 

cobrado relevancia a nivel mundial. Estudios como los de Gonçalves (2021) y Bhattacharjee 

(2022) han destacado la capacidad de estos microorganismos para producir una amplia gama 

de metabolitos bioactivos. En Centroamérica, investigaciones recientes (Casanova et al., 

2023) han revelado el papel de especies como Chlorella vulgaris en la producción de 

compuestos alelopáticos, ofreciendo una solución innovadora y sostenible para el manejo de 

plagas. Estos hallazgos subrayan la importancia de la investigación regional para identificar 

y aprovechar el potencial de las microalgas en diferentes ecosistemas. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

La búsqueda de alternativas sostenibles al uso de fungicidas químicos ha impulsado la 

investigación sobre el potencial de las microalgas como fuente de bioplaguicidas. Con el 

objetivo de evaluar la eficacia de estos productos en el control de Botrytis cinerea, se llevó a 

cabo una revisión sistemática de la literatura científica publicada entre 2018 y 2024. Se prestó 

especial atención a los estudios que evaluaron la eficacia de bioplaguicidas a base de 

microalgas del género Chlorella.  Los resultados de esta revisión permitirán identificar las 

especies de microalgas más prometedoras, los mecanismos de acción involucrados, así como 

las mejores prácticas para su formulación y aplicación en campo. Además, se discutirán las 

limitaciones de los estudios actuales y las futuras líneas de investigación necesarias para 

optimizar el uso de bioplaguicidas a base de microalgas en la agricultura. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Producción de biomasa microalgal y su aplicación en bioplaguicidas 

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos de gran diversidad, con más de 30.000 

especies descritas (Otálora et al., 2021). Cada célula de microalga es fotoautotrófica, absorbe 

directamente los nutrientes y fija CO2, generando una alta producción de biomasa (Chai et 

al., 2021). Sin embargo, a pesar de esta diversidad, menos de 20 especies se explotan 

comercialmente. Su clasificación es compleja debido a la amplia variedad de pigmentos, 

productos de almacenamiento y características ultraestructurales como el tamaño (Correa et 

al., 2017). Esta diversidad metabólica y su capacidad de adaptarse a diversos ambientes las 

convierten en organismos de gran interés para diversas aplicaciones biotecnológicas 

No obstante, una vez obtenida la cepa de microalga de interés, el siguiente paso es su cultivo 

a gran escala para producir biomasa. Las microalgas, con su gran diversidad metabólica y 

capacidad de adaptación, pueden cultivarse en diversos sistemas. Los métodos de cultivo de 

las microalgas para la producción de biomasa son diversos y pueden clasificarse en dos 

categorías principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados. Los sistemas abiertos, como los 

estanques raceway y los estanques circulares, son los más tradicionales y económicos. Por 

otro lado, los sistemas cerrados, como los fotobiorreactores de columna, tubulares y de placa 

plana, ofrecen un mayor control sobre las condiciones de cultivo y permiten una mayor 

densidad celular. Estos últimos incluyen también tecnologías más innovadoras como los 

fotobiorreactores de membrana y de estado sólido (Zuccaro, 2020). 

Una vez que la biomasa microalgal es obtenida a través de cultivos controlados, esta se 

convierte en una materia prima valiosa para la producción de bioplaguicidas. Estos productos 

biológicos, desarrollados a partir de diversas fuentes como algas, cianobacterias y hongos 

micorriza, ofrecen una alternativa más sostenible y eficaz en el manejo integrado de plagas. 
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Su uso en agricultura no solo protege los cultivos, sino que también reduce el impacto 

ambiental asociado al uso de pesticidas químicos (Hezakiel et al., 2023; Kumar et al., 2021). 

La actividad antifúngica de las microalgas ha sido demostrada en diversos estudios. 

Bratchkova y Kroumov (2020) identificaron ácido butanoico y lactato de metilo como 

compuestos responsables de inhibir el crecimiento de hongos como Saccharomyces 

cerevisiae y Candida albicans. Por otro lado, Asimakis et al. (2022) mostraron que extractos 

de microalgas protegieron a plantas de tomate de patógenos como Sclerotinia 

sclerotiorum, Verticillium dahliae y Botrytis cinerea. 

 La diversidad de hongos inhibidos y la amplia gama de compuestos bioactivos involucrados, 

incluyendo oligosacáridos, polisacáridos, ácidos fenólicos y otros (Asimakis et al., 2022; Yu 

et al., 2022; Meena y Samal, 2019), subrayan el potencial de las microalgas como fuente de 

nuevos antifúngicos naturales. 

Botrytis cinerea: un patógeno de interés agrícola 

La Botrytis cinerea, constituye una amenaza significativa para la producción agrícola a nivel 

mundial. Este hongo patógeno, comúnmente conocido como moho gris, posee una amplia 

gama de hospedantes, infectando desde frutos y flores hasta tallos y hojas de numerosas 

especies cultivadas. Su capacidad para sobrevivir en condiciones ambientales adversas y su 

eficiente maquinaria de infección lo convierten en un desafío constante para los agricultores. 

Las pérdidas económicas causadas por la podredumbre gris son considerables, afectando 

tanto la calidad como la cantidad de los cultivos, y generando importantes pérdidas 

postcosecha (Shmid et al., 2022). 

Asimismo, la virulencia de la Botrytis cinerea se sustenta en una combinación de factores 

que le permiten colonizar los tejidos vegetales y causar enfermedad. Este hongo produce una 

amplia gama de enzimas degradativas que descomponen las paredes celulares de las plantas, 

facilitando su penetración y colonización. Además, sintetiza toxinas como el botridial y la 

botcinina, que dañan los tejidos vegetales y suprimen las defensas de la planta. La capacidad 
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de B. cinerea para manipular los procesos celulares de la planta, como la muerte celular 

programada, le permite establecer una infección exitosa y propagarse rápidamente a través 

de los tejidos del hospedante (Bi et al., 2023). 

Como resultado la Botrytis cinerea ha desarrollado una amplia gama de estrategias para 

infectar y colonizar sus hospedantes. Entre estas, destaca la secreción de proteínas efectoras 

como BcCrh4, una transglicosilasa que induce la muerte celular vegetal de manera 

independiente de su actividad enzimática y sin requerir la participación de quinasas (Liang 

et al., 2024). Otros efectores, como las xilanasas BcXyl1 y BcXYG1, son reconocidos por 

receptores vegetales y desencadenan una respuesta de muerte celular mediada por quinasas 

(Ron y Avni, 2004; Zhu et al., 2017; Yang et al., 2018). Esta diversidad de mecanismos de 

patogenicidad subraya la complejidad de la interacción entre este hongo y sus hospedantes. 

La interacción entre B. cinerea y la planta es un proceso dinámico y complejo, caracterizado 

por una constante coevolución. El hongo secreta un arsenal de proteínas efectoras, como las 

transglicosilasas y las xilanasas, que manipulan diversos procesos celulares de la planta, 

incluyendo la muerte celular programada, la respuesta inmune y el transporte de nutrientes. 

Por su parte, las plantas han desarrollado una amplia gama de mecanismos de defensa, como 

la producción de fitoalexinas, la activación de receptores de reconocimiento de patrones y la 

formación de estructuras de refuerzo en la pared celular. La efectividad de estos mecanismos 

de defensa depende en gran medida de la rapidez y eficiencia con la que la planta pueda 

detectar y responder a los ataques del patógeno  (Bi et al., 2023; Ahmed & Kovinich, 2021). 

En consecuencia, la interacción entre Botrytis cinerea y las microalgas revela un complejo 

mecanismo de defensa en el cual los flavonoides desempeñan un papel protagónico. Estos 

compuestos bioactivos, presentes en diversas especies de microalgas, ejercen una amplia 

gama de efectos antifúngicos sobre B. cinerea. Al interactuar con la membrana celular, las 

mitocondrias y la pared celular del hongo, los flavonoides pueden inhibir procesos esenciales 

como la división celular, la síntesis de proteínas y el sistema de bombeo mediado por flujo, 

lo que debilita las defensas naturales del hongo (Al & Mickymaray, 2020; Goiris, 2014). 
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Estrategias antioxidantes como vía de control fúngico 

Existen compuestos capaces de inactivar enzimas clave implicadas en la patogenicidad del 

hongo, como la pectinasas, celulasas y lacasas, al unirse a sus sitios activos, impidiendo así 

la degradación de la pared celular vegetal y la colonización del tejido vegetal. Entre los 

flavonoides con actividad antifúngica destacada se encuentran el ácido p-cumárico, la 

naringenina, la quercetina, la daidzeína y la apigenina, entre otros. Estos compuestos 

bioactivos representan una alternativa prometedora a los fungicidas sintéticos, ofreciendo un 

enfoque más sostenible y seguro para el control de enfermedades fúngicas en cultivos (Al & 

Mickymaray, 2020; Goiris, 2014). 

De la misma manera los ácidos grasos, especialmente aquellos generados por reacciones 

enzimáticas como la catalizada por la oxigenasa, han demostrado un notable potencial 

antifúngico. Estos compuestos lipídicos pueden dañar la integridad de la membrana fúngica, 

liberando componentes celulares vitales (Fernández-San et al., 2022). Estudios recientes han 

revelado que ácidos grasos como el decanoico, octanoato de sodio, hexanoico, oleico, 

linolénico y sus derivados son efectivos contra hongos fitopatógenos como Botrytis 

cinerea, Colletotrichum nymphaeae y otras especies de Colletotrichum (Robles-Yerena et 

al., 2022; Azadeh, 2021). La diversidad estructural de los ácidos grasos, incluyendo los 

saturados, insaturados y sus derivados hidroxilados, les confiere una amplia gama de 

mecanismos de acción, lo que los convierte en prometedores agentes de control biológico. 

Así como los ácidos grasos pueden generar un efecto bioplaguicida, hay otros compuestos 

(Tabla 1) que presentan propiedades inibitorias contra los patógenos, como es el Ambigol C 

que es un compuesto aromatico extraido de la microalga Fischerella ambigua (Chauhan  et 

al., 2022 & Llopiz, 2016), además ellos mencionan que el Ambigol A y B, también responden 

a propiedades alelopaticas . 
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Tabla 1.  

Compuestos bioactivos extraido de las microalgas con efectos potenciales de inhibición 

patogénica.  

Compuesto Capacidad Estructura Referencias 

Ambigol C Antifúngico  

Antibacterial 

Antibiótico 

 

(Chauhan  et al., 

2022), (Llopiz, 

2016) 

Fitoalexinas  

(Glisinol) 

Antiviral  

Antifúngico  

 

Dos et al., 2022 

Ácido oleico  Antifúngico 

Anticancerigeno  

Analgésico  

Antiinflamatorio  

(Tipaz-Tipaz, 

2019) 

Norbietano  Antibiotico  

 

(Llopiz, 2016) 

Noscomina  Antibiótico 

Antimicrobiana  

 

(Llopiz, 2016) 

(Mendoza, 2024) 
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Apigenina Antioxidante 

 

 

 

(Salehi et al, 

2019) 

Quercetina  Antioxidante  

Anticancerigeno  

Antiviral  

Antifúngico  

  

(Vicente-Vicente 

& Prieto, 2013) 

(Patlán, 2017). 

 

Es relevante mencionar que las microalgas producen compuestos conocidos como 

fitoalexinas, los cuales han demostrado su capacidad para controlar patógenos en cultivos 

como el trigo, el tomate y el tabaco. Además, estas fitoalexinas también son producidas por 

diversas plantas, como la soya, con el objetivo de evitar y repeler patógenos (Dos et al., 

2022). En este sentido, se ha evaluado la capacidad antifúngica del ácido oleico en cepas 

de Fusarium solani y Candida albicans (Tipaz-Tipaz, 2019), así como de otros compuestos 

como el norbietano y la noscomina, dos antibióticos presentes en las microalgas. Estos 

últimos provienen del sistema del fenantreno, lo que resalta su potencial como agentes 

antimicrobianos (Llopiz, 2016; Mendoza, 2024). 

Por otro lado, la apigenina y la quercetina, dos antioxidantes polifenólicos con estructuras 

similares, han sido ampliamente estudiadas en verduras, frutas, hierbas y bebidas de origen 

vegetal. Cabe destacar que la quercetina, en particular, ha mostrado un gran potencial frente 

a Botrytis cinerea en uvas, lo que refuerza su relevancia en el contexto de los tratamientos 

antifúngicos (Vicente-Vicente; Prieto, 2013; Patlán, 2017). 



 

336 
 

 

Vol. 5 (2) abril – septiembre 2025, pp. 327-342, ISSN-L 2710-7469

 

Es importante señalar que todos estos compuestos contienen grupos OH (Tabla 1), lo que los 

posiciona como excelentes opciones para actuar como antioxidantes, gracias a su estructura 

química y propiedades intrínsecas. Para comprender mejor su notable capacidad 

antioxidante, es necesario entender tres aspectos clave: la transferencia de un átomo de 

hidrógeno, la formación de enlaces de hidrógeno y la resonancia electrónica. 

Los mecanismos antioxidantes de las moléculas, como la transferencia de átomos de 

hidrógeno, la formación de enlaces de hidrógeno y la resonancia electrónica, desempeñan un 

papel crucial en su acción antifúngica al interferir en procesos esenciales para la 

supervivencia de hongos como Botrytis cinerea. La transferencia de hidrógenos estabiliza los 

radicales libres generados durante el metabolismo del hongo, interrumpiendo la cadena de 

reacciones oxidativas necesarias para mantener su viabilidad (Carvajal Carvajal, 2019).  

Por otro lado, la formación de enlaces de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de las 

moléculas antioxidantes y las proteínas o lípidos del hongo puede alterar la estructura de su 

membrana celular, comprometiendo su integridad y funcionalidad (Jiang, 2019). Además, la 

resonancia electrónica, característica de compuestos fenólicos, deslocaliza los electrones en 

el anillo aromático, lo que aumenta la estabilidad del sistema y permite generar especies 

químicamente reactivas que atacan directamente las estructuras del hongo, inhibiendo 

enzimas clave para su desarrollo, como celulasas y quitinasas (Jiang, 2019). Estos 

mecanismos actúan en conjunto para limitar la proliferación fúngica y proteger a las plantas 

hospedadoras.   

No obstante, Venereo (2002) menciona que los radicales libres, particularmente las especies 

reactivas de oxígeno (ROS) como el oxígeno singlete, el peróxido de hidrógeno y el radical 

hidroxilo, causan daño celular al atacar macromoléculas esenciales como lípidos, proteínas 

y ácidos nucleicos. En los lípidos, este ataque inicia la peroxidación lipídica, que compromete 

la permeabilidad de las membranas celulares y conduce a la muerte celular, especialmente 

en estructuras ricas en ácidos grasos poliinsaturados (Venereo, 2002). 
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De manera análoga, este mismo principio es aprovechado en la acción antifúngica, donde los 

antioxidantes generan un estrés oxidativo selectivo que desestabiliza las membranas celulares 

del hongo Botrytis cinerea, comprometiendo su viabilidad. Además, mecanismos como la 

formación de enlaces de hidrógeno y la resonancia electrónica de los antioxidantes interfieren 

con las enzimas reparadoras del hongo, intensificando el daño oxidativo y reduciendo su 

capacidad de supervivencia. Así, los mismos procesos que hacen a los radicales libres 

dañinos para las células son estratégicamente utilizados para inhibir el desarrollo de 

organismos fúngicos patógenos. 

 

CONCLUSIÓN  

Esta investigación ha dejado de manifiesto la necesidad de investigar, desarrollar e innovar 

en la generación de bioplaguicidas más eficientes y seguros. Los compuestos bioactivos 

de Chlorella vulgaris ofrecen un amplio espectro de posibilidades para el control de 

enfermedades fúngicas en cultivos. Futuras investigaciones podrían dirigirse hacia la 

identificación de nuevas especies de microalgas con potencial biofungicida, la optimización 

de las condiciones de cultivo para aumentar la producción de compuestos bioactivos y el 

desarrollo de formulaciones más estables y eficaces. Estos avances contribuirían a la 

transición hacia una agricultura más sostenible, reduciendo la dependencia de los pesticidas 

químicos y promoviendo la salud de los ecosistemas 

No obstante, la identificación de nuevas especies de microalgas con potencial biofungicida, 

junto con la optimización de sistemas de cultivo para maximizar la producción de biomasa y 

compuestos bioactivos, es clave para avanzar en el desarrollo de bioplaguicidas más 

efectivos. Es esencial profundizar en los mecanismos de acción de estos compuestos, evaluar 

su impacto ambiental y su compatibilidad con otros productos agrícolas, y promover su uso 

en programas de manejo integrado de plagas. Asimismo, la transferencia tecnológica y la 

colaboración entre investigadores, agricultores e industrias son fundamentales para llevar 
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estas innovaciones al mercado, ofreciendo alternativas sostenibles y seguras a los pesticidas 

químicos tradicionales. 
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